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第１章
序論
1.1 研究の背景
　昨今のADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)、FTTH (Fiber To The Home)、
第３世代携帯電話の普及により、企業をはじめ個人レベルでのブロードバンド（高
速大容量）通信環境が整ってきた。このため、通信網を流れるインターネットトラ
ヒック量は、年々増加してきている。
特に、インターネット商業取引、電子政府、遠隔医療等の本格的サービスの開始
や、ストリーミング、テレビ電話等による動画像の配信サービスの開始により、最
近の増加量は著しいものとなっている。
図 1.1 は、2008 年 2 月に総務省が報道発表した国内 ISP (Internet Service
Provider) 6社で交換される平均トラヒック量と、そのシェアから試算される基幹系
通信網のインターネットトラヒック総量の推移
1)
を示したグラフである。このグラ
フから、ネットワークを流れる総量が、最新の 3 ヶ年で、約 2.5 倍にも増加してお
り、2008年 5月には、1Tbpsに達する勢いであることがわかる。
このように急激な増加をつづけるトラヒック量に対して、これまでのネットワー
クでは、ネットワーク機器を増設する方法での対応が取られてきた。しかしながら、
今後も、この方法で対応し続けた場合、現在のネットワーク形態では、①国内総発
電量に対するネットワーク機器の消費電力割合が大きくなりすぎること、②スルー
プットがボトルネックとなり、増大する需要に耐え切れなくなること、が予想され
ている。そこで、上記問題点を解決する新しい超高速大容量光ネットワーク通信網
の早期構築が必要となってきている。
一方、総務省が 2002 年から国策として掲げている“どこにいてもいつでも何でもネ
ットワークにつながり、①さまざまな通信サービスが利用できる「どこでもネットワー
ク」、②パーソナル ID チップや非接触 IC カードなどで瞬時にどんな端末でも自分の端
末になり、電子ペーパーや 3Dバーチャル端末などの新形態の端末も利用できる「何で
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も端末」、③好きなコンテンツやさまざまなサービスを多様な端末間で自在に流通、利用
できる「自在にコンテンツ」、④さまざまなメディアで超高速ネットワークをストレスな
く利用できる「らくらくアクセス」、⑤リアルタイムでさまざまなサービスを安心して利
用できる「安心サービス」、の 5つを基本コンセプトとしたユビキタスネットワーク 2）”
を実現するネットワーク網として、次世代の超高速大容量光ネットワーク通信網を早期
に実現すべきであるという声も高まってきている。
　以上のような社会的背景から、近年、ネットワークの電気的処理速度の限界を超え
る高速大容量化・高スループット化が可能な光パケット・バースト伝送方式を用い
た PNW (Photonic Network)の研究 3-5)や、 OTDM (Optical Time Division
Multiplexing) 技術を用いた高ビットレート光伝送技術に関する研究 6-8)が、多くな
されるようになってきた。
光パケット・バースト伝送方式を用いた PNW とは、これまでのネットワークが、
各ノードで光信号を光電変換した後、電気的に中継処理していたのに対して、スル
ープットの高速化と、柔軟かつ最適なネットワーク運用を図るために、光領域での
直接中継処理と、パケット・バースト化した光信号を伝送形式とするネットワーク
のことを言う。このネットワークでは、ノードの電気中継処理が軽減化され、さら
にネットワーク運用効率も高まるため、伝送容量に対する消費電力の低減が促せる
と考えられている。
OTDM 技術を用いた高ビットレート光伝送とは、光時分割多重伝送とも言い、図
1.2に示すように、送信側において各チャンネルの光信号を時間軸上で多重した後、
多重化された光信号を光ファイバで伝送し、最終的に受信側において光領域で分離
する伝送方式である。この方式では、従来の電気領域で制約を受けていた高速化の
壁を乗り越えた伝送が可能であることから、高速大容量化を実現する有力な伝送方
式として考えられている。
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Fig. 1.2. Example of block diagram for transmitter using OTDM technology
　しかしながら、OTDM 技術を用いた光伝送では、100Gbps を超えるような高速
な光伝送が可能となる反面、数ピコ秒の狭いクロックパルスを光信号として用いる
ために、光ファイバ内で発生する SPM (Self phase Modulation)や波長分散による
伝送光信号の波形歪みを極力抑える必要がある。また、光パルスの多重化で生じる
チャンネル間の干渉を抑えるために、タイムスロット内に光信号を高精度に配置す
る必要がある。
　このため、OTDM 技術を用いた光伝送では、高精度なパルス形状の制御技術や、
設定されたタイムスロット内に光信号を高精度に多重化する技術が必要であると
同時に 100Gbps を越す超高速な光信号の高精度パルス形状測定、チャンネル間の
干渉状態観測、伝送光信号の品質評価ためのアイダイアグラム波形観測技術の確立
が必須とされてきている。
　表 1.1は、これまでに報告されている高速な光パルスまたは光信号の測定手段を
纏めた表である。
　自己相関器による測定とは、光が約 300μm 空間を進むのに、1ps 程度要するこ
とを利用して、時間を空間的な距離に変換し、相関波形を観測する手段である。具
体的には、測定対象となる光パルスを空間的に２つに分離した後、分離した２つの
光パルス間の空間的な相対距離を 1μm 精度で変化させ、相対的な遅延時間をフェ
ムト秒オーダで変化させることにより、自己相関波形を測定する手段である。
　この測定手段は、他の測定手段と比較し、安価なシステムが構築できる上に、非
常に高い時間分解能で波形測定が可能であるという長所を持つが、あくまでも得ら
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れる波形が、相関波形である。このため、クロックパルスの様に、パルス形状が判
っている光信号のパルス幅の推定には、有効な手段となりえるものの、光ファイバ
内を伝送し、歪んだような形状を持つ光信号波形を正確に測定することは不可能で
ある。また、実際に得られる自己相関波形は、横軸を遅延時間とし、縦軸に強度相
関信号の時間的平均値をとった波形となるため、原理的にアイダイアグラム波形測
定ができないという短所がある
9)
。
Table 1.1. Feature of technique for high-speed optical pulse observation
測定手段 特徴
1
自己相関器 長所
・ 数フェムト秒の時間分解能が実現可能。
・ 測定系が簡素。
・ 低価格。
・ クロックパルスの繰り返し速度に因らず観測が可
能。
短所
・ 平均化した波形しか観測できない。
・ 自己相関波形しか観測できないため、ダイレクトに
光信号波形を観測できない。
・ アイダイアグラム波形が観測できない。
2
ストリークカメラ 長所
・ ピコ秒以下の時間分解能が実現可能。
・ ダイレクトな光信号波形の観測が可能。
短所
・ 近赤外におけるカメラの感度が低いため、加算平均
した波形観測しかできない。
・ 外部との同期がとりつらい。
・ 測定装置が大型である。
・ アイダイアグラム波形の観測ができない。
3
高速受光器＋電気
サンプリングオシ
ロスコープ
長所
・ ダイレクトな光信号波形の観測が可能。
・ 外部との同期がとり易い。
・ アイダイアグラム波形の観測が可能。
短所
・ 測定帯域が受光器の帯域で制限され、10 ピコ秒程度
しか得られない。
・ 伝送信号の光波形観測において高速なクロック再
生器を必要とする。
・ リンギングが発生し、正確な波形が観測できない。
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ストリークカメラによる測定とは、外部トリガー信号に同期して、被測定光の時
間的、空間的な光強度変化を、ストリーク管内の蛍光面上に輝度分布像として置き
換える手段である。蛍光面上では、一番早くストリーク管に入射された被測定光の
蛍光像が最も上方に配置され、順に下方へと配列される。このため、上下方向が時
間を表す軸となる。一方、蛍光像の明るさが、その時間での被測定光の強度に比例
するため、水平方向が被測定光の強度を表す軸となる。
この測定手段においては、自己相関器を用いた測定とは異なり、光信号波形をダ
イレクトに測定できるため、光ファイバを伝送して歪んだ光信号の波形が測定可能
である。しかも、近年、0.3ps 以下という高時間分解能で波形を観測する技術も開
発されてきており、高時間分解能でリンギングのない正確な光信号波形が観測可能
という長所がある。
しかしながら、ストリーク管の近赤外波長領域(1.55μm 帯)での感度が著しく悪
いため、実際に光通信における伝送光信号の波形を測定しようとした場合、加算平
均した波形しか観測できない。このため、信号品質評価のためのアイダイアグラム
波形を観測することができないという短所がある
10)
。
　高速な受光器と電気サンプリングオシロスコープを組み合わせて測定する手段
とは、被測定信号光を光電変換した電気信号とサンプリングパルスとの相互相関か
ら波形を測定する手段である。この測定手段は、受光器の波長感度を適切に選択す
ることにより、光信号波形がダイレクトに観測でき、また、アイダイアグラム波形
の観測も可能であるという他の測定手段にない長所がある。
　しかしながら、この測定法においても、受光器の周波数帯域により測定分解能が
制限されるため、現状、10ps 程度の時間分解能しか得られず、OTDM 技術によっ
て多重化された 100Gbps を超えるような光信号を観測することができないという
短所がある。しかも、実際に受光器で光電変換される光信号の電気信号には、非常
に高周波な電気信号成分が含まれる。このため、受光器とサンプリングオシロスコ
ープとの間でインピーダンス整合がとりづらく、測定波形にリンギングが加算され
てしまうという技術的課題が残されている。
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1.2　光・光サンプリング
　光・光サンプリング技術は、被測定信号光を光領域で直接的にサンプリングする
ことで、リンギングのない正確な光波形を観測する技術であり、1989年に NTTの
川西、高良等の研究グループにより提案
11-12)
が行われ、その後、多数の研究者によ
り、実用化のための精力的な研究が続けられている超高速光波形観測技術である。
　この技術は、光の広帯域性を利用してサンプリングパルスを発生させるため、時
間分解能 1ps 以下の装置が実現可能であり、また、超高速な被測定信号光を光領域
でサンプリングして低周波な電気信号に変換してから処理を行うため、リンギング
の無い正確な光波形が再生できる。その上、外部信号との同期法やトリガリング法
を工夫することにより 100Gbps を超えるアイダイアグラム波形の測定も可能とい
う特長がある。
　図 1.3に、光・光サンプリング技術を用いた光サンプリングオシロスコープ (OSO)
の基本構成例
12)
を示す。OSO は、光サンプリングパルス発生器、偏波合波器とし
ての偏光ビームスプリッタ(PBS)、相互相関信号を発生させるための光学ミキサ、
アバランシェホトダイオード(APD)、相互相関信号の強度を AD 変換処理し、測定
波形を表示するための CPU 部とモニターから構成される。
Optical Sampling Pulse Generator
Optical Mixer
PBS APD
Light Under Test
　（
LUT
）
CPU unit & Monitor
SFG
Fig. 1.3. Schematic diagram of optical sampling oscilloscope
　サンプリングパルス光発生器から出力された非常に狭いパルス列は、偏波合波器
によって被測定光 ( LUT ) と合波され、同一光軸上にある光学ミキサへ入射される。
このとき、光学ミキサは、第 2種位相整合が得られるように配置されており、LUT
と、サンプリングパルス光との相互相関強度に比例した相互相関信号を和周波
(SFG)光として出力する構成となっている。
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　尚、相互相関によって波形測定を行う場合の時間分解能は、サンプリングパルス
光のパルス幅と繰り返し周波数が持つジッタの 2乗平均和で決定される 13）。このた
め、OSOの高時間分解能化を実現する上では、狭いサンプリングパルス光を用いる
ことはもちろんであるが、非常に繰り返しが安定でしかも、ジッタの少ない同期系
の実現が重要である。
　これまで、LUT の駆動信号源を基準に、PLL 技術を用いてサンングパルス光の
繰り返し周波数を、LUTの繰り返し周波数の 1/n分周（ｎは整数）に比べて僅かに
小さく設定し、サンプリングパルス光と LUT との相対位相を毎回ΔT だけずらし
ながら掃引していく方法
14-15)
、LUTの繰り返しとは、全く非同期でサンプリングを
行い、サンプリングしたときの基準クロックの位相と、そのときに得られた相互相
関信号強度の測定値を一対で記憶し、処理系にて同期を実現するタイムスタンプ法
16）
等が報告されている。
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1.3　本研究の目的と意義
　近年、1ps 以下のサンプリングパルス光を安定に発生する光源に関しては、カー
ボンナノチューブ等の過飽和吸収体の開発が進み、これらを用いたハイブリッドモ
ード同期、パッシブモード同期ファイバーモードロックレーザが、容易に入手でき
るようになってきた。これらのファイバーモードロックレーザ
17)
は、繰り返し周波
数 10～40MHz で、パルス幅 500fs、繰り返しジッタ 200fs 以下、ピークパワー
+53dBm の性能持ち、OSO のサンプリングパルス光発生光源として十分に実用に
耐えうるレベルにまで達してきている。
　しかしながら、同期系やトリガリング技術の研究開発については余り進んでおら
ず、一般的に満足できるものとなっていない。特に、これまでの同期系やトリガリ
ング技術を用いて、OTDM 伝送光信号のアイダイアグラム波形を遠端測定するよう
な場合、100Gbpsを超える伝送光信号から電気的なクロック信号を抽出しなければ
ならず、測定系が非常に高価な上、大型で、不安定である。また、通常の実験室で
の測定においてもシンセサイザからのクロック信号を常に必要とすることから、実
験装置の配置等にも制限が生じる上、測定できる被測定信号光の繰り返し周波数に
も制限がある。
さらに、100Gbps を越すような伝送光信号の遠端測定においては、SPM の他、
光ファイバ内の PMD (Polarization Mode Dispersion)の影響も大きい。このため、
偏波モードごとの伝送信号波形と、偏波に依存しない光波形の両者の測定が必要と
なるが、これらの測定可能な OSOも実現されていない。
　そこで、本研究では、「光サンプリングオシロスコープのための新しいトリガリン
グ技術と性能向上に関する研究」と題し、上記に述べた問題点を解決するために、
①100Gbps を超えるような伝送光信号のアイダイアグラム波形を遠端で測定可能
とする包絡線トリガリング法の研究、②包絡線信号からビットレートを直接する測
定法を用いて擬似的に周波数を同期させる技術の研究、③偏波モードごとの伝送信
号波形と偏波に依存しない光波形の両者を測定可能とする技術の研究を研究課題
とした。
　尚、本研究で得られる成果は、安定な超高時間分解能光波形観測装置の実現、LUT
と OSOの擬似的な周波数同期による遠端測定の実現だけに留まらない。次世代超高
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速大容量光ネットワーク通信網と考えられている PNWの早期実現には、ノードに設
置するマルチビットレートに対応した安価な第３世代パフォーマンスモニター（信
号品質評価用 Q モニター）の実現が必須とされている。そこで、本研究成果で得ら
れたトリガリング技術を本パフォーマンスモニターのトリガー部に導入することに
より、ビットレートに依存せず、クロックリカバリ装置も必要としないアイダイグ
ラム波形測定と Q値算出が可能なモニターが実現可能となる。このことから、本研
究は、従来にない新しい超高速波形観測装置という測定器を実現するという意義を
持つとともに、マルチビットレートに対応した安価な第３世代パフォーマンスモニ
タを実現し、社会が要求する次世代超高速大容量光ネットワーク通信網の早期実現に
寄与するという意義をもつ。
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1.4　本論文の構成
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　本論文の構成を図 1.4に示す。第１章は、本序論である。第２章では、光サンプリン
グオシロスコープの新しいトリガリング法として、サンプリングパルス光と被測定信号
光との相互相関信号から包絡線信号を抽出し、その包絡線信号でサンプリング波形をト
リガリングする包絡線検波トリガリング法を提案するとともに、本方法の基本原理、特
長、この基本原理を用いて試作した光サンプリングオシロスコープの構成、試作したサ
ンプリングオシロスコープの評価について記述する。第３章では、伝送光信号の遠端測
定において必要である周波数同期技術として、包絡線信号抽出によるビットレート直接
測定法と、本方法を用いて擬似的に周波数同期を行なう方法を提案する。具体的には、
ビットレート直接測定法の基本原理、本原理によるビットレートの測定再現性評価、測
定精度、遠端で擬似的に周波数同期を行なった時のアイダイアグラム波形測定実験の結
果について記述する。第４章では、光サンプリングオシロスコープの感度向上に有効な
有機非線形 AANP結晶の評価結果について記述するとともに、伝送光信号の波形観測時
に必要となる偏波ダイバーシティヘッド構造の提案、試作、評価結果について記述する。
第５章では、安価な光 Qモニター、光サンプリングオシロスコープ実現に向けた電界吸
収型光変調器の相互吸収変調効果を用いたサンプリング技術の紹介を行なう。最後に、
第６章では、上記内容を纏めるとともに提案した包絡線トリガリング法や本方法を用い
た光サンプリングオシロスコープの将来展望について述べる。
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第２章
光サンプリングオシロスコープのための包絡線検
波トリガリング法の提案と、試作した EDT-OSOの
評価
2.1　はじめに
　光サンプリングオシロスコープ（OSO）の同期及びトリガリング方法としては、
①シーケンシャルタイムベースを用いる方法
1-7)
、②ランダムサンプリングタイムベ
ースを用いる方法
8）
、③全ソフトウエア処理による方法
9)
が、これまでに提案され
ている。
　シーケンシャルタイムベースを用いる方法とは、一定の遅延時間（ΔT）ごとに
光･光サンプリングすることで同期波形を得る方法で、LUT の繰り返し周波数の整
数分の１から僅かにずれた繰り返し周波数のパルス列をサンプリングパルスとし
て用いることを特徴とする。
　この方法では、ΔTが固定となるため、非常に高い時間分解能での光･光サンプリ
ングが可能で、他の方法と比較して時間軸の精度が高い波形を得ることが可能であ
る。また、単純に LUT の周期をΔT で割った回数ごとに、トリガリングすること
で同期波形が得られることから、測定によるジッタ発生を容易に抑えることが可能
である。
　しかしながら、この方法においては、サンプリングパルスの駆動信号を、LUTの
駆動信号から PLL（Phase Lock Loop）回路により発生させる必要があるため、LUT
の駆動信号が得られないような遠端測定に対応することは不可能である。加えて、
PLL 回路に用いる分周器のハード的帯域制限等により、測定できる LUTの繰り返
し周波数やサンプリング分解能が実質的に固定されてしまい、汎用性の高い OSO
を実現し難いという欠点がある。
　ランダムサンプリングタイムベースを用いる方法とは、LUTの繰り返し周波数に
依存せず非同期にサンプリングしたときの LUT 駆動信号の位相と、そのときに得
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られる相互相関信号強度の測定値とを、一対としてメモリに格納し、波形処理時に、
ソフト的にデータを組み替え、同期とトリガリングを同時に実現する方法である。
この方法は、サンプリングパルスの繰り返し周波数を厳密に制御する必要がないた
め、シーケンシャルタイムベースを用いる方法と比較し、測定安定性の高い測定器
が実現でき、しかも価格を抑えることができるという特長を持つ。
　しかしながら、このランダムサンプリングタイムタイムベースを用いる方法にお
いても LUT 駆動信号源からの電気信号を原理的に必要とすることから、LUT駆動
信号が得られないような遠端測定には対応不可能である。また、本質的に LUT 駆
動信号の位相検出の精度によって測定波形のジッタが決定されるため、位相検出回
路実現に非常に高度な電気回路技術が必要となる。その上、位相検出回路により帯
域制限が生じるため、特定の繰り返し周波数に対応した OSO しか実現できないと
いう欠点がある。
全ソフトウエア処理による方法とは、LUT の繰り返しに依存せず、非同期で光･
光サンプリングを行った後、得られたデータ列から測定波形の繰り返し周波数を計
算により求め、データ処理上で同期とトリガリングを行う方法である。この方法は、
他の方法にない簡易な構成で安価な OSO が実現できる上、電気回路を用いないた
め、汎用性の高いシステムを実現できるという特長を持つ。さらに測定データから
計算された周期で測定波形をトリガリングして同期波形を得るため、遠端での測定
にも対応できるという特長をあわせ持つ。
しかしながら、この方法も、全ソフトウエア処理によってトリガリングのタイミ
ングを抽出するために、トリガリング抽出のための計算処理に時間を要する。また、
LUTの周波数が揺らぐような場合、頻繁にトリガリングのタイミング抽出が必要と
なり、ワンダーがあるような伝送波形を遠端で測定するには、利用できない。さら
に完全な同期系の測定ではないため、時間軸の精度が保証されない等の欠点を持つ。
そこで、このような欠点を克服し、容易に遠端測定を実現する OSO のトリガリ
ング方法として、サンプリングパルスと被測定信号光との相互相関信号から包絡線
信号を抽出し、その包絡線信号でサンプリング波形をトリガリングする包絡線検波
トリガリング法を世界で初めて考案し、今回、その評価を行なった。評価の結果、
本方法により、充分に安定な遠端測定が可能であり、従来のトリガリング技術では
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不可能であった 160Gbps という超高速光信号であっても、良好な遠端測定波形が
得られることが確認できた。
本章では、提案する包絡線検波トリガリング（EDT）法の基本原理、特長、この
基本原理を用いて試作した光サンプリングオシロスコープ（EDT-OSO）の構成、
EDT-OSOの評価結果について述べる。
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2.2　EDT法
2.2.1　シーケンシャルタイムベースを用いる方法の原理
EDT法は、シーケンシャルタイムベースを用いる方法をベースとして同期波形を
得る方法である。そこで、EDT法の基本原理を説明する前に、ここでは、先ず、シ
ーケンシャルタイムベースを用いる方法の原理について考察する。
一般的なシーケンシャルタイムベースを用いた OSO の構成概略図を図 2.1 に示
す。
Fig. 2.1. Schematic diagram of sequential-equivalent-time optical-sampling
OSOは、主に、非常に狭いパルス幅のサンプリングパルスを発生するサンプリン
グパルス発生器、相互相関信号発生器、CPUとから構成される。シーケンシャルタ
イムベースを用いる方法では、このサンプリングパルス発生器より出力されるサン
プリングパルスの繰り返し周波数が、LUTの繰り返し周波数の整数分の１から僅か
にずれた繰り返し周波数となるように設定される。また、相互相関信号発生器は、
各光･光サンプリングごとに、LUT とサンプリングパルスの相互相関強度に応じた
相互相関信号が発生するように、CPUは相互相関信号の強度をデジタルデータに変
CPU with MonitorLight Under Test
(Repetition frequency: f0)
(Repetition frequency: fs)
Sampling
Pulse Generator
Cross-correlation
Signal Generator
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換し、波形再生するようにそれぞれ設定される。
　このことから、シーケンシャルタイムベースを用いる方法におけるサンプリン
グパルスと LUTの繰り返し周波数は、式（１）ような関係が成り立っている。
Tf
N
f S
∆=−
0
1
　　　（１）
ここで、fs、f0、NとΔTは、それぞれ、サンプリングパルスの繰り返し周波数、LUT
の繰り返し周波数、サンプリング番号（整数）、遅延時間である。
一方、式（１）のような関係が満たされている時、サンプリングパルス、LUT、
相互相関信号の位相関係は、図 2.2のタイミングチャートのように表わすことが可
能である。
Fig. 2.2. Timing chart of LUT, sampling pulse and cross-correlation signal
従って、シーケンシャルタイムベースを用いる方法で得られる相互相関信号の包
絡線は、LUTを時間軸上で拡大した波形となり、その波形は fsとΔTに応じた周期
で繰り返えされることになる。
そこで、LUT に対する包絡線の波形拡大率を S0と定義し、S0のサンプリングパ
0 ⊿T 2⊿T 3⊿T
Light Under Test
Sampling Pulse
Cross-correlation Signal
Time
Envelope
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ルスの周期または fsとΔT の関係を求めると、式（２）のように考えることができ
る。
s
s
TfT
TS
∆∆
1
0 ==
　　　（２）
尚、式（２）中の Tsは、サンプリングパルスの周期であり、サンプリングパルスの
繰り返し周波数の逆数である。
2.2.2　EDT法の基本原理
提案する EDT法は、LUT 駆動源の 10MHzタイムベースとサンプリングパルス
駆動源の 10MHz タイムベースを共用化することを前提として、一定の遅延時間ご
とに相互相関信号を得るのと同時に、この得られた相互相関信号から直接トリガリ
ング信号を抽出することで、安定に同期波形を得ることを基本原理とする。以下に
詳細な説明を行なう。
式（１）は、シーケンシャルタイムベースを用いる方法におけるサンプリングパ
ルスと LUTの繰り返し周波数の関係を表している。この式から、f0、ΔTが測定前
に明らかであれば、その値をもとに適当な Nに対応した fsが計算できることがわか
る。
そこで、EDT法を用いた光･光サンプリングでは、先ず、f0、ΔTを最初に決定し
ておき、適当な Nに対応した fsを測定前に式（１）から計算した後、そのパラメー
タで実際に LUTをサンプリングし、一定遅延時間ごとの相互相関信号を取得する。
尚、この時、fsの算出のために用いられる Nは、サンプリングパルス発生器の繰
り返し周波数可変幅等のハード的制限範囲で決定される任意の整数である。
図 2.3 は、fhの周波数をもつ正弦波信号を基本正弦波信号と定義した時の基本正
弦波信号と相互相関信号、包絡線の関係を示したものである。この図から、相互相
関信号から包絡線の繰り返し周波数に対応した基本正弦波信号を直接抽出し、トリ
ガリング信号として用いることにより、安定な同期波形が得られることがわかる。
そこで、EDT法では、相互相関信号から基本正弦波信号を直接抽出し、トリガリン
グ信号として利用する。
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Fig. 2.3. Relationship between fundamental sine wave signal,
cross-correlation signal and envelope
以下に、基本正弦波信号の抽出方法について説明する。包絡線の周期( 1/fh )は、
LUTを時間軸上で拡大した波形となっていることから、式（２）を用いて、式（３）
のように表わすことができる。式（３）中の T0は、LUTの繰り返し周期であり、f0
の逆数を示している。
sh fTf
TSf ⋅∆⋅=⋅= 000
11
　　　（３）
一方、サンプリングパルス、サンプリングパルスの高調波成分、被測定信号との
スペクトル上の関係は、図 2.4のように考えることができる。サンプリングパルス
の繰り返し周波数の高調波成分は、光･光サンプリングで用いるサンプリングパル
スが 1ps 以下と非常に狭いために発生する成分を示している。この図から、fhは、
被測定信号の繰り返し周波数とサンプリングパルス信号の N 次の高調波成分との
ビート周波数と等しいと考えることができる。ただし、このとき、得られるビート
周波数は、サンプリングパルスの繰り返し周波数の 1/2以下の値である。
従って、トリガリング信号として用いる基本正弦波信号は、サンプリングパルス
 
Time 
Fundamental Sine Wave Signal of Envelope 
Envelope Cross-correlation Signal 
1/fh 
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の繰り返し周波数に対して十分に狭い帯域を持つ BPF ( Band Pass Filter )を、式
（３）で計算される周波数に設定することにより、相互相関信号から容易に抽出す
ることが可能であることがわかる。
Fig. 2.4. Relationship between sampling pulse signal, high-order elements
of sampling pulse signal and LUT signal
2.2.3　EDT法の特長
EDT法は、相互相関信号から直接、トリガリング信号となる基本正弦波信号を抽
出して同期波形を得るため、これまでに提案された同期及びトリガリング方法と比
較して、以下のような特長を持つ。
① トリガリング信号を発生させるための LUT の駆動電気信号を必要としな
い。
② トリガリング信号である基本正弦波信号の位相が、LUTの位相ゆらぎに追
従して変化するため、LUTの位相揺らぎに影響されず、安定に波形観測が
可能である。
③ LUT の繰り返し周波数が、非常に高い場合においても 相互相関信号から
直接抽出される基本正弦波信号の周波数は低く抑えられる。このため、電
気的な帯域制限をうけることなく、数 GHzから数百 GHzの LUTの波形
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が観測可能である。
④ 計算の内容が非常に簡単であるため、全ソフトウェア処理による同期法に
比べ、波形を得られるまでの時間が早い。
⑤ 同期系による波形測定を実現しているため、横軸の確度が高い。
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2.3　試作した EDT-OSOの構成
Fig. 2.5. Block diagram of EDT-OSO
図 2.5に、実際に試作した EDT-OSOの構成概略図を示す。試作では、EDT-OSO
を大きく分けて光学部と制御部とで構成するように設計し、特に、光学部は、以下
のような機能モジュールで構成するようにした。
１） 光学部内部制御用 CPU
２） 10-MHzタイムベースを基準に、サンプリングのタイミングを決定する正弦
波信号を発生する高分解能シンセサイザーモジュール
３） 正弦波信号を受けてサンプリングクロック信号を発生するためのサンプリ
ングタイミング信号発生モジュール
４） サンプリングクロック信号を受けてサンプリングパルスを発生するサンプ
リングパルス発生モジュール
５） サンプリングパルスと LUT の相互相関信号を発生させるための偏波無依存
型サンプリングヘッド
10)
６） 相互相関信号から基本正弦波を抽出するための包絡線検波モジュール
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尚、サンプリングパルスを発生するサンプリングパルス発生モジュールとしては、
繰り返し周波数 10MHz、繰り返し周波数可変幅±50kHz、パルス幅 500fs、rmsタ
イミングジッタ 100fsのファイバモードロックレーザを用いた。包絡線検波モジュ
ールについては、基本正弦波信号を相互相関信号から抽出するための Q値 100のプ
ログラマブル低周波 BPFを内蔵させ、その中心周波数が、光学部内部制御用 CPU
によって設定できるようにした。
　一方、制御部は、PCとデジタイザとで構成し、PC単体には、測定者によって入
力された f0とΔT をもとに、式（１）及び式（３）を用いて fs、N、fｈを計算する
とともに計算結果を光学部内部制御用 CPUに送る機能を持たせた。さらに、PCと
デジタイザには、サンプリングごとに得られる相互相関信号の強度を、サンプリン
グクロック信号および包絡線検波モジュールから出力されるトリガリング信号に
同期してモニタ上で表示させる機能を持たせた。
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2.4　試作した EDT-OSOの評価
2.4.1 PRBS変調された光信号からの基本正弦波信号の抽出
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Fig. 2.6. (a) Envelope spectra of cross-correlation signal for 2.1 ps wide optical pulse data
streams modulated by 40 Gbps with PRBS of 7, 9, 11, 15 and 31. (b) Envelope spectra of
cross-correlation signal for 5.9 ps wide optical pulse data streams modulated by 10 Gbps
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これまで、f0は、LUTの繰り返し周波数であるとしてきたが、実際に遠端で測定
する伝送光信号は、データ変調された信号光が一般的である。そこで、試作した
EDT-OSO によって、PRBS 変調された信号光から安定に基本正弦波信号の抽出が
可能かの評価実験を行った。
図 2.6 (a) は、f0を 40Gbps、N を 3981、ΔTを 15fs、fsを 10.04772519MHzに
それぞれ設定し、PRBSの７段、９段、11段、15段、31段変調されたパルス幅 2.1ps
の 40Gbpsデータ信号光を、サンプリングしたときの包絡線のスペクトルを測定し
た実験結果である。この図から、PRBS変調の段数にかかわらず、6.03kHzに基本
正弦波信号が安定に観測されることがわかる。このことから、PRBS変調された信
号光をサンプリングしたときの相互相関信号からも、変調段数に関係なく、基本正
弦波信号を抽出することが可能であることがわかった。尚、観測された基本正弦波
信号の周波数は、式（３）から計算される計算値とも非常に一致していた。
図 2.6 (b) は、PRBSの７段、９段、11段、15段、31段変調されたパルス幅 5.9ps
の 10Gbps光信号を、サンプリングしたときに得られた包絡線のスペクトルである。
本評価実験においては、サンプリング条件を、f0を 10Gbps、N を 996、ΔTを 15fs、
fsを 10.0401593MHz に設定して測定を行った。この実験結果から、40Gbps と同
様、10Gbps の信号であっても PRBS変調の段数にかかわらず、式（３）から計算
される計算値と非常に一致した１.51kHz の基本正弦波信号が安定に得られること
がわかった。
以上の結果から、EDT法は、変調段数に依存することなく、データ変調信号光に
も利用できることが確認された。
2.4.2　アイダイグラム波形の測定
図 2.7 (a)、(b)は、実際に EDT-OSOを用いて、PRBSの 7段変調した 40Gbps 、
10Gbps のデータ変調光のアイダイアグラム波形を測定した結果である。また、図
2.8 (a)、(b)は 160Gbpsのデータ変調光を、EDT-OSOで測定した波形（基本正弦波
信号周波数：24.12kHz）と EDT法によるトリガリングを敢えて行わず測定した波
形の比較実験の結果である。これらの結果から、EDT 法により、160Gbps という
超高速データ信号の光波形も被測定信号の駆動信号を用いることなく、遠端で安定
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Fig. 2.8. (a), (b) 160 Gbps waveforms with the persistence time of 2 s and the ∆T of 15 fs
synchronized by EDT metod and unsynchronized, respectively.
に測定が可能であること、また、被測定信号光のビットレートが、非常に高い場合
においても 相互相関信号から直接抽出される基本正弦波信号の周波数が低く抑え
られるため、電気的な帯域制限をうけることなく、数 GHz から数百 GHz の LUT
の波形を測定できることが確認された。
2.4.3　トリガリングジッタの PRBS変調の段数依存性評価
EDT法は、相互相関信号から直接抽出した基本正弦波信号で測定波形をトリガリ
ングする方法である。このため、測定対象である被測定信号光の変調段数の違いに
より、トリガリングジッタの増減が発生することが懸念される。
そこで、試作した EDT-OSOの包絡線検波モジュールで発生するジッタ量（JEDT）の
 
20ps/div. (a) 20ps/div. (b) 
(a) 5ps/div. (b) 5ps/div. 
Fig. 2.7. (a), (b) Eye-diagram waveforms with PRBS 7 and a persistence time of 2 s
modulated by 40 and 10 Gbps, respectively.
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変調段数依存性を、40Gbpsと 10Gbps変調された RZ信号の rmsジッタ（Jmes）から
見積もることにした。
これは、EDT法で測定される波形の Jmesが、式（４）のように表わすことができ
ること、LUTに RZ信号を用いた場合、LUTのジッタはクロックパルスのジッタ量に
依存するものの PRBS 変調の段数によって影響を受けないこと、さらにサンプリング
パルスの振幅雑音、EDT-OSO 内部の受光器のショット雑音は、LUT の PRBS 段数に
対して独立であり、一定であると考えられること等から、Jmesの変調段数依存性を測定
することで、JEDTの変調段数依存性を評価することが可能であると判断したからである。
222
EDTOSOLUTmes JJJJ ++=
　　　（4）
式（４）中、JLUTは、LUT そのものが持っているジッタ量、JOSOは OSO 内部の受光
器のショットノイズやサンプリングパルスの振幅雑音から発生するジッタ量、JEDTは、
包絡線検波モジュールで発生するジッタ量をそれぞれ表わしている。
図 2.9 (a)、(b)は、40Gbpsの PRBS変調されたパルス幅 2.1psの RZ信号を測定対象
とした時の PRBS 段数に対する Jmesの測定結果と、10Gbps の PRBS 変調されたパル
ス幅 5.9psの RZ信号測定対象とした時の PRBS段数に対する Jmesの測定結果をそれぞ
れ示している。図 2.9 (a)、(b)からわかるように、40Gbpsの Jmesの測定結果は、PRBS
段数に依存することなく、160fs 程度であり、そのばらつきは±7fs に抑えられており
非常に安定に測定できていることがわかる。また、同様に、10Gbpsの Jmesの測定結果
においても、213fs 程度を中心にそのばらつきは、±5fs に抑えられており非常に安定
な測定ができていることがわかる。
以上のことから、PRBS 変調の段数によって JLUTは、変化することがないことが確
認された。尚、40Gbpsのジッタ量と 10Gbpsのジッタ量の絶対量が異なるのは、RZ
信号のクロックパルスを発生するのに用いたシンセサイザが異なることが主な原
因であると考えており、位相雑音測定器による 40GHzと 10GHzシンセサイザのジ
ッタ評価でも、それぞれ 190fs、250fsと異なった値となっていた。
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Fig. 2.9. (a), (b) Step number of PRBS pattern dependency on Jmes of LUTs for 40 Gbps and 10 Gbps
Fig. 2.10. (a), (b) Relationship of between Q value and Jmes
of LUTs for 40 Gbps and 10 Gbps, respectively.
Open circles : Q value, Closed circles : Jmes, Solid curves :
 theoretical curves of Jam, Dashed curves : fitting curves of Q value.
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2.4.4　トリガリングジッタの Q値依存性評価
　EDT法では、相互相関信号から直接抽出した基本正弦波信号でトリガリングを
行なう。このため、測定される波形のＱ値に依存して、トリガリングジッタの発生
量が増減する懸念がある。そこで、ここでは試作した EDT-OSOの包絡線検波モジ
ュールで発生するジッタ量（JEDT）と波形のＱ値の関係を、40Gbps と 10Gbps 変
調された RZ信号の rmsジッタ（Jmes）から測定評価した。
図 2.10 (a)、(b)内の白丸（○）は、それぞれ 40Gbps と 10Gbps 変調された RZ
信号の入力平均パワーに対するＱ値の測定値を示している。
式（５）は、入力平均パワー(Pave)に対する Q値の理論的な関係を求めた式であり、
QTは測定された波形のＱ値の飽和値、σosoは EDT-OSO に光が何も入力されていな
い時のアイダイアグラムの強度雑音、K は LUT のマーク率とデューティから計算
される定数をそれぞれ示している。式（６）は、測定されたアイダイアグラムの 0
レベルの強度雑音(σ0) と1レベルの強度雑音(σ1)の比を示している。
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01 /σσα =  　　　(6)
　そこで、式（５）と最小二乗法を用いて、測定されたＱ値のカーブフィッティン
グを行った。その結果を図 2.10 (a)、(b)内の破線で示す。尚、この計算から 40Gbps
と 10Gbps変調された RZ信号の QTは、それぞれ 11.3dBと 13.8dBと見積もられた。
　一方、位相雑音と強度雑音の発生確率がガウス分布であるとすると、測定される
Jmesは、式（７）のように表わせると考えられる。
22
phaseammes JJJ +=
　　　 (7)
式中の Jam は、LUTやサンプリングパルスの強度雑音、受光器のショット雑音等に
より発生する測定波形の強度雑音が原因となって観測されるジッタ量であり、Jphase
は、LUT、サンプリングパルス、トリガリング信号等により発生する測定波形の位
相雑音が原因となって観測されるジッタ量である。
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　図 2.10 (a)、(b)内の黒丸（●）は、実際に測定された 40Gbps、10Gbps RZ信号
の入力平均パワーに対するジッタ量を示している。また実線は、強度雑音(Nam)の発
生確率から計算される Jam の理論曲線である。尚、この理論曲線は、式（８）から
式（１５）を用いて計算した。
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ここで、S0 と S1 は、測定されたアイダイアグラムの 0 レベルと１レベルの規格化
強度雑音をそれぞれ表わしている。また w は、LUTのパルス幅、P(t) は、LUTの
パルス形状、T は、LUTの周期を表わしている。
　図 2.10 (a)、(b)から、測定された Jmesの値と Jamの理論曲線とが非常に一致してい
ることがわかる。このことは、RZ信号の入力平均パワーが少ない場合に生じる Jmes
の劣化は、Q 値の劣化によって生じる Jamの影響がほとんどであることを示してい
る。
　以上の結果から、試作した EDT-OSO の包絡線検波モジュールで発生するジッタ
量（JEDT）の Q値依存性は、殆ど無視でき、RZ信号の入力平均パワーが少ない場合
でも安定なトリガリングが可能であることが確認された。
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2.4　おわりに
　本研究では、容易に遠端測定を実現する OSOのトリガリング方法として包絡線
検波トリガリング（EDT）法を提案し、この方法を用いた EDT-OSO の試作と試作し
た EDT-OSOの評価実験を行なった。その結果、10、40、160Gbps というどのビット
レートにおいても、本トリガリング法により、被測定信号源の駆動信号を必要とするこ
となく安定な測定が行なえることを確認し、遠端での測定が本トリガリング方法により、
容易に可能となることを示した。
また、試作した EDT-OSO内部にある包絡線検波モジュールで発生するトリガリン
グのジッタ量の PRBS段数依存性を 40Gbps、10Gbpsの信号で評価し、PRBS段数依
存性が最大でも±7fs であることを確認した。加えて、包絡線検波モジュールで発生
するトリガリングジッタ量の平均入力パワー依存性についても評価を行なった。その
結果、トリガリングジッタ量の Q値依存性は、殆ど無視でき、RZ信号の入力平均パ
ワーが少ない場合でも安定なトリガリングが可能であることが確認した。
　尚、本研究で提案した EDT 法は、被測定信号源の駆動信号を必要とすることなく、
安定に測定が行なえることを特長とするが、LUTの駆動源と EDT-OSOの周波数を一致
させるために、10-MHz タイムべースの接続が現在必要である。このため、完全に電気
信号の不必要なシステムとなっていない。そこで、今後は、電気信号を完全に必要とし
ない包絡線検波トリガリング法について検討を行なう予定である。
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第３章
遠端測定実現のための包絡線信号抽出によるビッ
トレート直接測定法の提案と擬似周波数同期技術
3.1 はじめに
　これまで、OSOの同期及びトリガリング手段として、被測定光に同期した高周波
電気クロック信号を用いる幾つかのトリガリング法
1-2)
が、提案されてきているが、
これら従来方法では、いずれも装置間を高周波ケーブルで接続しなければならず、
測定器の配置において制限が生じてしまう上、測定そのものに LUT駆動信号を必要
とするため、遠端測定自体が困難であることを述べてきた。
そこで、このような問題を解決する方法としてサンプリングパルスと LUT との相互
相関信号から包絡線信号を抽出し、その包絡線でサンプリング波形をトリガリングする
EDT法 3)を世界で初めての考案し、第２章においてその有効性について述べてきた。
提案した EDT法とは、図 3.1 に示したタイミングチャートからわかるように、等価
時間サンプリングにおける包絡線が一定時間ごとに被測定波形の拡大波形となること
を利用するトリガリング方法で、具体的には被測定光（LUT）のビットレートまたは繰
り返し周波数（fx）とサンプリングインターバル時間（ΔT）が既知であることを前提
に、式（１）及び式（２）から、サンプリング周波数（fs）と包絡線の繰り返し周波
数（fh）を事前に計算し、サンプリングパルス発生器の出力周波数を fsに、バンドパス
フィルタ（BPF）の中心周波数を fhにそれぞれ設定する。そしてその後、LUTをサン
プリングすることによって得られた相互相関信号から、BPFを用いて fh成分を抽出し、
その抽出信号によって、アイダイアグラム波形をトリガリングする方法である。
尚、式（１）及び式（２）は、等価時間サンプリングにおけるΔT、fx、fs、fh、N
の関係をそれぞれ示したものであり、Nは、サンプリング番号（整数）を示している。
Tf
N
f xs
∆=−1
　　　　　（１）
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sxh fTff ⋅∆⋅= 　　　　（２）
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Fig. 3.1. Timing chart of LUT, sampling pulse and cross-correlation signal.
しかしながら、第２章で提案してきた EDT 法は、相互相関信号からトリガリング信
号を抽出するため、外部からのトリガリング信号が不要で、安定性に優れた測定が実現
可能という特長を持っている反面、LUT と OSO の周波数同期がなされていない場合
や fxが正確にわかっていない場合等は、測定そのものが不可能であったり、時間軸に誤
差が生じてしまうという問題があった。
このため、実際の EDT-OSO を用いたアイダイアグラム波形測定では、LUT 駆動源
の 10MHz タイムベースと EDT-OSO 内部にあるサンプリングパルス発生源の
10MHzタイムベースとを直接ケーブルによって繋ぎ、周波数同期を行う必要があっ
た。
今回、このような問題点を解決するために、シーケンシャルタイムベースを用いる方
法（以下、等価時間サンプリングと表わす。）で得られた相互相関信号から、fxを直接
測定することで実質的な周波数同期を行なう擬似周波数同期技術を検討した。その結
果、伝送信号のようにワンダー（周波数揺らぎ）を持つ LUTからでも、正確な fxが求
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められるビットレート直接測定法の試作に成功した。さらに 10MHz タイムベースの
相互接続を行わない状況下での遠端波形測定にも成功し、検討した方法により擬似
周波数同期が可能であることを確認した。
本章では、考案したビットレート直接測定法の基本原理と試作したビットレート直接
測定機能を有した Self-Synchronized EDT-OSO (SSEDT-OSO)の構成について述べる
とともに、ビットレート直接測定機能の測定再現性評価の結果とアイダイアグラム波形
測定実験の結果を示し、本方法の有効性を示す。
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3.2 ビットレート直接測定法の基本原理
式（１）と式（２）における fx、fsと実測される fhの関係は、Nfs＜fxの場合と、Nfs
＞fxの場合を考慮すると式（３）のように表すことができる。但し、ここでの Nは、
fxとビートしている fｓの高調波成分の次数（整数）、fhは正の値と見なしている。
hsx ffNf ±⋅=
           （３）
次に、式（３）を fsについて微分し、Nについて整理すると式（４）が得られる。
s
h
f
fN δ
δ
m=
                （４）
式（４）は、fsの微少量変化（δfs）に対する fhの変化量（δfh）を測定すれば、N
の値が求められることを示している。
このことから、ビットレートの正確な値を相互相関信号から直接求めるには、fs
を微少に変化させた時の正確な fhの変化量を、相互相関信号から実測して Nを計算
し、次に、求めた Nの値を用いて式（３）を計算すれば、良いことがわかる。
但し、実際の EDT-OSOでは、fsが約 10MHz、ΔTが 2fs～100fs、fxが 4～500Gbps
であり、Nは 103～105という大きな値をとる。
図 3.2 は、式（３）を満たす fx、fs、fh、N の関係を、周波数軸上で考えた時の概
念図である。図中の fsの高調波成分とは、EDT-OSO のサンプリングパルスのパル
ス幅が、500fs以下と非常に狭いために発生する周波数成分を表し、fhとは、fs /2以
下の周波数をもつ、fxと N fs とのビート周波数を表している。
図 3.2から、fsを大きく変化させδfhが fs /2以上変化した場合、fhとして観測され
る周波数は、被測定信号とサンプリング信号の N 番目の高調波成分とのビート周波
数ではなくなり、異なった次数の高調波成分とのビート周波数となることがわかる。
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Fig. 3.2. Relationship between fs, high-order elements of fs and fx.
そこで、fsを大きく変化させる前の次数を N0、fsを大きく変化させたことにより、
変化すると予想される次数の変化量をΔN、そして fs を大きく変化させた後に実測
される包絡線の繰り返し周波数を fh
’
とすると、fsを大きく変化させた場合の式（３）
は、式（５）のように表すことができる。
'
0 )()( hssx fffNNf ±+⋅∆−= δ            （５）
さらに、ここで fsを変化させる前に実測される包絡線の繰り返し周波数を fh0と置
き、式（３）に式（５）を代入すると式（６）が得られる。
'
00 hhsss fffNfNfN m±=⋅∆−⋅∆−⋅ δδ           （６）
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ただし、ここで得られた式（６）は、あくまでも式（４）において正確な N0が得
られる場合にのみ成り立つ式である。これに対して、一般に式（４）を用いて N0
を求めた場合、ワンダーや fhの測定分解能の影響により、実測されるδfh に測定誤
差が含まれ、式（４）から計算される次数（Nm）には誤差が含まれてしまう。この
ため、式（６）の N0に Nmを代入した場合、計算される左辺の値と、実測値から計
算される右辺の値は一致せず、差分が生じる。
そこで、左辺と右辺の差をξとし、Nmに含まれる誤差量をε（Nm = N0 + ε）と置く
と式（６）は、
( ) ξδδε +±=⋅∆−⋅∆−⋅+ '00 hhsss fffNfNfN m
と表すことができる。このことから、Nmに含まれる誤差量は、N0とΔNが定数であ
ることを考慮すると
sfδ
ξ
ε =
                （７）
と表すことができ、また正確な N0は、式（８）で計算できることがわかる。
s
m fNN δ
ξ
−=0
          （８）
以上のことから、fxは以下のステップにより相互相関信号から直接測定が可能である。
1. fsを微少量変化させたときの fhの変化量を相互相関信号から測定し、式（４）
から Nmを求める。
2. 変化させたいΔN（整数）を決定し、その値から fsの大きく変化させる量を決
定する。
第３章　　包絡線信号抽出によるビットレート直接測定法と擬似周波数同期技術
- 43 -
3. ステップ１で求めた Nmを正確な N0と仮定して、ステップ２で決定した値を
式（６）に代入し、fsを大きく変化させた場合の左辺を計算する。
4. fsを大きく変化させるとともに、fsを大きく変化させる前後の包絡線の繰り返
し周波数を相互相関信号から実測し、包絡線の繰り返し周波数の変化量を求
める。
5. ステップ３で求めた式（６）の左辺の値とステップ４の実測値から求めた包
絡線の繰り返し周波数の変化量から、差分（ξ）を求める。
6. ステップ５で求めたξと fsを変化させた量(δfs)から式（７）を計算し、誤差量
（ε）を算出する。
7. ステップ１で求めた Nmをεで補正し、Ν0を逆算する。
8. ステップ７で求めたΝ0を式（３）に代入し、fxを求める。
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3.3　ビットレート直接測定機能を有した SSEDT-OSOの構成
3.2 節で述べた基本原理により、被測定光のビットレートが直接測定可能となること
と、10MHz タイムベースの相互接続を行わない状況下においてもアイダイアグラム
波形が観測可能となることを検証するために、図 3.3 に示すような SSEDT-OSO を試
作した。
試作した SSEDT-OSO は、機能的に波形観測系と fh周波数分析系の２ブロックから
構成される。波形観測系は、①サンプリングクロック発生器、②サンプリングクロッ
ク発生器からのサンプリングクロックに同期して、パルス幅約 500fs、繰り返し周波
数約 10MHz（周波数可変範囲±50ｋHz）のサンプリング光を発生する光サンプリ
ングパルス発生器、③サンプリングパルス光と被測定信号光の相互相関信号を発生
する偏波ダイバシティー光サンプリングヘッド
4）
、④相互相関信号から BPFで fhを
抽出し、その周波数に同期したトリガリング信号を発生するトリガリング信号発生
器、⑤相互相関信号と、トリガリング信号とサンプリングクロック信号を受けてア
イダイアグラム波形を表示するためのデジタイザとで構成されている。尚、トリガ
リング信号発生器に内蔵される BPFは、Q値 100の低周波プログラマブルバンドパ
スフィルタであり、その通過帯域の中心周波数は、式（２）より計算した値に基づ
いて、CPUが設定する構成となっている。
Optical
Sampling Head
Optical Sampling
Pulse Generator
Sampling Clock
Generator
Light Under Test
LPF FFT
CPU
Triggering Signal
Generator
Digitizer
Sampling Clock
Trigger
signal
frequency setting
Cross Correlation
Signal
Fig. 3.3. Configuration of SSEDT-OSO.
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一方、fh周波数分析系は、相互相関信号の内、5MHz（fs /2）以下の信号を通過させ
るローパスフィルタ（LPF）と LPF通過後の信号を高速に周波数分析する FFT回路で
構成されており、fsを変化させたときの fhの周波数変化量を高速に測定する機能を有
している。
実際の SSEDT-OSOは、測定開始前に fh周波数分析系と CPUで、SSEDT-OSOの
10MHzタイムベースを基準にした fxを求めた後、波形観測系で被測定信号光のアイ
ダイアグラム波形を観測するよう制御される。
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3.4　ビットレート直接測定機能の測定再現性評価実験の結果
3.4.1　評価実験１
　図 3.4に、繰り返し周波数が安定な 40GHzクロックパルス列を、測定対象とした
時の測定再現性評価実験系を示す。
　実験では、シンセサイザの設定周波数を 39.70GHz から 40.00GHz の範囲で
10MHz づつ変え、短パルス光発生器 5）（パルス幅 1.8ps）から出力されるパルス列
の繰り返し周波数を、各設定周波数ごと SSEDT-OSO で 30 回測定した。そして、
その測定値の標準偏差からビットレート直接測定機能の測定再現性を評価した。
Short Optical Pulse
Train Generator
Synthesizer
SSEDT-OSO
Optical Pulse Train
Pulse width : 1.8ps
RF signal
Fig. 3.4. Evaluation set up of measurement repeatability for LUT
without pseudo-wander on fx measuring function.
図 3.5は、測定された周波数と設定周波数との差の平均値と、その差の標準偏差を
示したものである。図中の各黒丸（●）は、設定周波数ごとに 30回測定された差の
平均値を示しており、バーは、各測定値の標準偏差を示している。
この図から、最も分散が大きい設定周波数 39.93GHzにおいて、周波数測定値の標
準偏差が±50Hz 程度であることがわかる。このことは、試作した SSEDT-OSO の
ビットレート直接測定機能が、40GHzに対して 10-9のオーダの測定再現性を持って
いることと、考案した基本原理により、設定周波数に依存せず、正確な N0を再現性
良く導き出せていることを示している。尚、図 3.5 において設定周波数に対する測
定周波数の平均値が 5×10-9程度大きくうねって測定されているのは、設定周波数ご
との 30回測定に 20分程度、全設定周波数に対するビットレート測定に 12時間程度
の測定時間を要したにも関わらず、用いた SSEDT-OSO 及び、シンセサイザの
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10MHz タイムベースの周波数安定度が、2×10-8/日しかなく、結果として周波数が
ゆっくりドリフトして観測されたと考えられる。
また、設定周波数と測定周波数の絶対周波数が、15kHz 程度ずれて観測されたの
は、SSEDT-OSO とシンセサイザの内部にある 10MHz タイムベースの周波数確度
が±5×10-6しかないために、両者に周波数差が生じたことが原因と考えられる。
Fig. 3.5. Standard deviation of measured fx.
3.4.2　評価実験 2
　試作したビットレート直接測定機能により、100Gbps を超える超高速信号のビッ
トレートが測定可能であることと、ワンダーのような周波数ゆらぎを持つ LUTのビ
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ットレートの測定が可能であることを確認する目的で、約±230Hz 周波数ゆらぎを
与えた PRBS（Pseudo-Random Bit Sequence）33段変調 160Gbps光信号を、被測
定光とした時の測定再現性を評価した。
図 3.6に評価実験に用いた実験系を示す。実験系は、ピークツーピーク 0.003ppm、
変調周波数 0.2Hz の外部変調された 10MHz タイムベースと、その 10MHz タイム
ベースを周波数基準として 40GHz正弦波信号を出力するシンセサイザ、シンセサイ
ザからの 40GHz 正弦波信号を受けて 40Gbps データ信号、40GHz クロック信号、
10GHzクロック信号とを出力する 40Gbps PPG （Pulse Pattern Generator）、こ
の 40Gbps PPGからの 40Gbpsデータ信号、40GHzクロック信号を受けて PRBS33
段変調 160Gbps光信号を発生する 160Gbps短パルス光発生器、160Gbps短パルス
光発生器から出力される PRBS33 段変調 160Gbps 光信号のビットレートを測定す
る SSEDT-OSO、40Gbps PPG から出力される 10GHz クロック信号の繰り返し周
波数を測定するための、10MHz タイムベースを SSEDT-OSO と共通化したマイク
ロ波周波数カウンタとで構成した。
　尚、この時用いた 40Gbps PPGは、4チャネル 10Gbps PPGと 40Gbps MUX装
置で構成し、160Gbps 短パルス光発生器は、40Gbps PPG の信号に基づいて、
PRBS31段 40Gbps光信号を出力する短パルス発生器 5）と 40Gbps光信号を時間多
重で４逓倍する 160Gbps MUX装置とで構成した。このため、シンセサイザの周波
数基準である 10MHzタイムベースに、上記条件で外部変調が加わったことにより、
160Gbps 短パルス光発生器から出力される PRBS33段変調 160Gbps 光信号に、お
よそ±230Hzの揺らぎが与えられる構成となっている。
　実際の測定再現性評価実験では、SSEDT-OSO で測定した PRBS33 段変調
160Gbps光信号のビットレートと、マイクロ波周波数カウンタで測定された 10GHz
クロック信号の周波数から計算したビットレートを CPUで比較し、その測定値のば
らつきから、測定再現性を評価する方法をとった。
　尚、この実験系において、マイクロ波周波数カウンタで測定される 10GHzクロッ
ク信号は、シンセサイザから出力される 40GHz正弦波信号の 4分の 1分周信号とな
っている。このため、マイクロ波周波数カウンタで測定された値を 16 倍した値は、
PRBS33段変調 160Gbps光信号のビットレートと等しい。
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Fig. 3.6. Evaluation set up of measurement repeatability for LUT
with pseudo-wander on fx measuring function.
Fig. 3.7. Evaluation results of measurement repeatability for LUT
with pseudo-wander on fx measuring function.
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図 3.7 は、マイクロ波周波数カウンタで測定された値を 16 倍した値と、SSEDT-
OSO で測定した 40 回のビットレート測定値との差周波数の出現頻度分布を示した
実験結果である。横軸は差周波数を、縦軸は測定された差周波数の出現頻度をそれ
ぞれ示している。また、図中に示した理論曲線は、10MHzタイムベースを正弦波変
調した時に得られる理論的な確率分布を示している。
この図から、実験で得られた差周波数の出現頻度が、ほぼ±230Hz の範囲に収ま
っており、その上、被測定光である PRBS33 段変調 160Gbps 光信号に与えられた
変調幅±230Hzと一致していることがわかる。また、差周端数の出現頻度の分布が、
理論的に求めた確率分布から大きく逸脱していていないこともわかる。
このことから、試作したビットレート直接測定機能により、周波数揺らぎのある
LUTのビットレートの変化を少なくとも 10-8以上の精度で測定できていることが確
認できる。
以上の結果から、160Gbps という超高速信号のビットレートを、考案したビット
レート直接測定法の基本原理により測定できることが確認された。さらに、LUTの
ビットレートに周波数揺らぎがあったとしても正確な N0が、本方法により再現性良
く導きだせ、結果として現実の伝送信号のようなワンダーのある LUTのビットレー
トも正確に求められることが確認された。
尚、一般に伝送信号に加わるワンダーの振幅は、10Hz 以下であり、今回試作した
SSEDT-OSO のビットレート直接機能は、遠端測定に十分利用できるものと考えら
れる。
第３章　　包絡線信号抽出によるビットレート直接測定法と擬似周波数同期技術
- 51 -
3.5　アイダイアグラム波形測定実験
ここまで、基本原理に基づいて試作した SSEDT-OSO のビットレート直接測定機
能により、相互相関信号から直接、LUTのビットレートまたは繰り返し周波数が測
定可能であることを述べてきた。
ここでは、実際の SSEDT-OSOの動作に基づき、測定開始前にビットレート直接測
定機能で、SSEDT-OSO の 10MHz タイムベースを基準にした fxを求めた後、擬似
周波数同期を行うことで被測定信号光のアイダイアグラム波形を観測した結果と、
従来の LUT駆動源の 10MHzタイムベースと EDT-OSO内部にあるサンプリングパ
ルス発生源の 10MHz タイムベースとを直接ケーブルによって繋ぎ、周波数同期を
行った場合のアイダイアグラム波形を観測し、比較した結果を示す。尚、実験では
LUT として、PRBS31 段変調を加えたパルス幅 1.8ps、40Gbps の RZ 信号を用い
た。
図 3.8 (a)は、サンプリングパルス発生源の 10MHzタイムベースと LUT駆動源の
10MHz タイムベースとを直接ケーブルによって繋ぎ、LUT 駆動源との周波数同期
を行なった EDT-OSO で測定したアイダイアグラム波形である。この時設定した
LUT駆動源の周波数は、40GHzである。
図 3.8 (b)は、EDT-OSOと LUT駆動源の 10MHzタイムベースを繋ぐケーブルを
外し、非同期状態でのアイダイアグラム波形を測定した結果である。LUT側の駆動
周波数と EDT-OSO 内部にあるサンプリングパルス発生源の駆動周波数に差が生じ
てしまい、観測波形が流れてしまった状態の波形となっていることがわかる。
図 3.8 (c)は、測定開始前に SSEDT-OSO のビットレート直接測定機能で、
SSEDT-OSO の 10MHz タイムベースを基準にしたビットレートを求めた後、その
値を用いて波形観測系でアイダイアグラム波形を観測した結果である。尚、ビット
レート直接機能によって実際に測定された値は、40.000014424GHzであった。この
アイダイアグラム波形の測定では、全く電気的な接続をおこなわず、光信号のみか
ら抽出した同期信号のみでアイダイアグラム波形を観測している。本波形から、ビ
ットレート直接機能によって LUT の正確なビットレートを測定することで、図
3.8(a)と同様なトリガリングが行われ、流れることなく波形を再生できることが確認
できる。
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Fig. 3.8. Comparison of eye-diagram waveforms measured by EDT-OSO and SSEDT-OSO.
(a) Eye-diagram waveform measured by EDT-OSO
(b) Eye-diagram waveform without synchronization
(c) Eye-diagram waveform measured by SSEDT-OSO
5ps/div.
5ps/div.
5ps/div.
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このことから、等価時間サンプリングで得られた相互相関信号から、ビットレートを
直接測定することで擬似周波数同期を行なうことが可能であり、10MHzタイムベース
の相互接続を行わない状況下での遠端波形測定が、本手法により可能であることが
わかる。
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3.6おわりに
等価時間サンプリングで得られた相互相関信号から、被測定光のビットレートまたは
繰り返し周波数を直接測定する方法を検討するとともに、本方法の基本原理を用いたビ
ットレート直接測定機能を有した Self-Synchronized EDT-OSO (SSEDT-OSO)試作し、
その評価実験を行った。
その結果、正確な被測定光のビットレートまたは繰り返し周波数が測定開始前にわか
らない場合においても、本方法を用いることで、アイダイアグラム波形が測定可能とな
り、本方法の有用性が高いことを確認した。また、今回検討したビットレート直接測定
法は、被測定光が揺らぎでいる場合においても、正確に周波数を測定可能であり、ワン
ダーを持った伝送信号にも対応可能であることを確認した。
今後は、実際の伝送信号を用いた遠端測定による実証実験を行うとともに、実用化の
ためのソフトウエアの最適化を行いたい。
尚、本章では光サンプリングオシロスコープの同期技術の一手法としてビットレート
直接測定法を提案してきたが、本方法は、光信号に限らず、高周波な電気信号の周波数
計測にも応用可能であり、今後の周波数計測技術に波及効果を持つものと考える。
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第４章
偏波無依存化のための偏波ダイバーシティサンプ
リングヘッドの構成とその評価
4.1 はじめに
　OSOの高時間分解能化、高機能化、高感度化を達成するためには、パルス幅 1ps
以下のサンプリングパルス光を安定に発生させる技術と、高機能で高効率な光サン
プリングヘッドを構築する技術が必要である。
　OSOの高時間分解能化に関しては、近年、過飽和吸収体を用いた短パルス光発生
技術が進展し、パルス幅 1ps以下のパルス光を安定に発生できるハイブリッドモー
ド同期、パッシブモード同期ファイバーレーザ
1)
が開発されつつあることや、電界
吸収型変調器  (EAM：Electro-Absorption Modulator) と分散減少ファイバ
(DDF：Dispersion Decreasing Fiber) を組み合わせてパルス幅 1ps以下の短パル
ス光を容易に発生する技術
2）
が開発されつつあることから、技術的に、ほぼ確立さ
れつつある。
　しかしながら、その一方で、OSOの高機能化、高感度化に関しては、これまでに、
第２種位相整合型の KTP (KTiOPO4)結晶を光サンプリングヘッドの光ミキサとし
て用いた報告
3)
しかなく、他の非線形光学結晶を用いた波長変換特性や、測定帯域
拡大のためのモジュール化技術などについて検討されていない。
　加えて、100Gbps を越す伝送光信号の評価に必要な PMD (Polarization Mode
Dispersion) 測定や、偏光状態に依存しない伝送波形の遠端測定ができる光サンプ
リングヘッドの構成について報告例もない。このため、高機能で高効率な光サンプ
リングヘッドを構築する技術が、充分に確立されているとは言い難い。
　そこで、今回、OSOの感度向上、測定帯域拡大を実現するために、最近開発され
た 2 次の非線形定数が高い有機非線形アダマンチルアミノニトロピリジン (AANP)
結晶
4)
の第２種位相整合における波長変換特性を、CW光を用いて実験的に評価した。
　さらに、その評価結果から得られた知見を基に、PMD測定において必要となる偏
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波ごとの独立波形測定と、伝送波形を測定するための偏波無依存波形測定を実現す
る高効率な広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドの構成について
検討を行った。
　その結果、有機非線形 AANP 結晶を用いて、PMD 測定と偏波無依存測定を可能
とする高効率な広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドの試作に世
界で初めて成功した。
　本章では、有機非線形 AANP結晶を光サンプリングヘッドに用いることを前提と
して CW 光で行なった結晶の評価結果と、その実験結果から得られた知見を基に、
考案した広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドの構成とその評価
結果について述べる。
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4.2 CW光を用いた AANP結晶の評価実験
4.2.1　OSO感度向上の原理と AANP結晶
　ηsfgを、光ミキサの非線形変換効率とし、PsigをサンプリングポイントにおけるLUT
のパワー、Psamをサンプリングパルス光のピークパワーと仮定すると、光･光サンプ
リングで得られる和周波光のパワー(PSF)は、式（１）のように表わすことができる 3)。
samsigsfgSF PPP ⋅⋅=η
　　　　（１）
　このことから、OSOの感度向上のためには、非線形変換効率の高い光ミキサを用
いて、和周波光発生効率の良い光サンプリングヘッドを実現すれば良いことがわか
る。
　AANP結晶は、2次の非線形定数 d31として 80pm/Vを有していることが報告
４)
さ
れており、KTP結晶の 6.5pm/Vと比較し、約 12倍の非線形定数を有している。従
って、AANP 結晶を光サンプリングヘッドの光ミキサとして用いることで、従来に
ない高効率な光サンプリングヘッドが実現できる可能性がある。
　しかし、AANP結晶は、無機材料である KTP結晶とは異なり、近年開発された新
しい人工結晶であること、また有機材料による非線形光学結晶であることから、光
ミキサとして必要な第２種位相整合型の光学的特性は把握されていない。
　そこで、SHG 位相整合波長が 1552nm となるような角度で切り出された AANP
結晶をサンプルとして、第２種位相整合時の①入射光の偏光方向に対する波長変換
特性の依存性評価、②入射光の結晶入射角対する波長変換特性の依存性評価、③入
射光のビームウエストサイズに対する波長変換特性の依存性を、CW 光を用いて測
定した。
　尚、SHG位相整合波長が 1552nmである結晶を本実験で用いた理由は、サンプリ
ングパルス光発生源として有望なカーボンナノチューブや SESAM 等を用いたハイ
ブリッドモード同期、パッシブモード同期ファイバーモードロックレーザ光源が、
通信帯域である 1550nm帯で実用化されているためである。
　図 4.1に、実験で用いたサンプルの a、bおよび c軸と、結晶に対する切り出し角、
結晶面に対する入射光の配置を示す。
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 incident light
a-axis
a-axis
c-axis
b-axis
30°
90°
AANP
Fig. 4.1. Optical incident angle and crystal axes of AANP
4.2.2　入射光の偏光方向に対する波長特性の依存性評価
サンプリングパルス光の代わりとして、波長 1552nmに固定した CW光と、LUT
の代わりとして、波長 1530nmから 1570nm (C-バンド帯) の CW光とを、同一光軸
上に重ねて AANP結晶に垂直入射させ、入射光の偏光方向に対する波長変換特性の
依存性を測定した。尚、この時、ビームウエストサイズは 20μmにレンズで絞り、
またそれぞれの入力パワーを 20dBmに設定して測定を行なった。
図 4.2に測定結果を示す。図中、黒丸(●)は、サンプリングパルス光として入力し
た CW光の偏光方向が AANP結晶の a軸に平行で、LUTとして入力した CW光の
偏光方向が b-c平面に平行である場合の測定結果である。一方、白四角()は、光サ
ンプリングパルス光として入力した CW光の偏光方向が、AANP結晶の b-c平面に
平行で、LUTとして入力した CW光の偏光方向が a軸に平行な場合の測定結果であ
る。また、実線は波長変換特性の半値全幅を推定するために、実験で得られた測定
データを２次の多項式と最小二乗法にてカーブフィティングした結果である。
　図 4.2より、白四角( )で示された波長変換特性の 3dB波長帯域幅が 35nmである
のに対して、黒丸(●)で示された波長変換特性の 3dB波長帯域幅が 100nm以上ある
ことがわかる。
　このことから、AANP 結晶を用いた第２種位相整合においては、サンプリングパ
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ルス光の偏光方向を、AANP 結晶の a 軸平行にし、被測定信号の偏光方向を b-c 平
面に平行にすることにより、波長変換特性の帯域が拡大化できることがわかった。
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Polarization direction of DUT signal ; parallel to the b-c surface
Polarization direction of sampling pulse ; parallel to the b-c surface
Polarization direction of DUT signalt ; parallel to the a-axis
Wavelength of DUT signal [nm]Wavelength of L T signal [n ] 
Fig.4.2. Relationship of normalized conversion efficiency
and polarization state for incident light
4.2.3　入射光の結晶入射角対する波長変換特性の依存性評価
図 4.3は、4.2.2節と同様の実験光学系を用いて、入射角を、+1°、0°（垂直入射）、
および、–1°としたときの波長変換特性を測定した結果である。実験では、サンプリ
ングパルス光として入力した CW光の偏光方向を AANP結晶の a軸と平行に、LUT
として入力した CW 光の偏光方向を b-c 平面に平行になるようにして測定を行なっ
た。尚、ここで示した入射角とは、図 4.1 で示した a 軸を回転中心としたときの結
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晶面と入射光の光軸とのなす角を表わしている。また、図 4.3中の実線は、4.2.2節
での実験結果と同様、実験で得られた測定データを２次の多項式と最小二乗法にて
カーブフィティングして得た曲線を表わしている。
図 4.3から、入射角を -1°にすると最大効率となるピーク波長が長波長側にシフト
し、逆に入射角度を +1°にするとピーク波長が短波長側にシフトすることがわかる。
このことから、AANP 結晶を用いた第２種位相整合においては、a 軸を回転中心
として入射角を調整することで、波長変換特性のピーク波長を所望の波長に調整で
きることがわかった。
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Fig. 4.3. Relationship of normalized conversion efficiency and the incidence angle
4.2.4　ビームウエストと波長変換特性の関係評価
第２種位相整合型結晶を用いた波長変換効率は入射された光のパワー密度で変化
することが一般的に知られている。このため、AANP結晶に入力される 1552nmの
固定波長 CW 光と及び LUT としての CW 光のパワーが一定でも、レンズで集光さ
れたビームウエストサイズが異なった場合、波長変換特性が異なってしまうことが
Wavelength of LUT signal [nm]
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考えられる
そこで、AANP 結晶上でのビームウエストサイズをパラメータとして、波長変換
特性を測定した。実験では、サンプリングパルス光として入力した CW 光の偏光方
向を AANP結晶の a軸と平行に、LUTとして入力した CW光の偏光方向を b-c平面
に平行になるようにし、さらにそれぞれの平均パワーを 20dBmに固定するとともに、
異なる焦点距離の集光レンズを用いて、ビームウエスト 12μm、20μm、36μmと
変化させて測定を行なった。尚、入射角は、波長変換特性のピーク波長が、1570nm
近傍となるように調整した。
図 4.4 に、測定結果を表わす。図中の実線は、波長変換特性の半値全幅を推定す
るために、実験で得られた測定データを２次の多項式と最小二乗法にてカーブフィ
ティングした結果である。
図 4.4から、AANP結晶では、ビームウエストサイズが 36μm以下の小さなスポ
ット径の場合に、C-L バンド以上の波長変換が可能であること、また、ビームウエ
ストサイズが小さければ小さいほど波長変換効率が高くなることなどがわかった。
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4.3　広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッド
4.3.1 従来の光サンプリングヘッドの構成
　図 4.5に、これまでに報告されている第２種位相整合型非線形光学結晶を用いた
光サンプリングヘッドの基本構成外略図
3)
を示す。光サンプリングヘッドは、主に、
偏波ビームスプリッタ (PBS)、相互相関信号を発生させるための光ミキサ（非線形
光学結晶）、アバランシェホトダイオード (APD)とで構成されている。この構成に
よれば、LUTと、サンプリングパルス光を偏波合波器によって合波し、同一光軸で
非線形光学結晶に導くとともに、偏光方向が直交した LUT とサンプリングパルス
光が同時に入射されたときのみ、その強度に応じた和周波（SFG：Sum Frequency
Generation）光つまり、相互相関強度信号を発生させることが可能となる。
　しかしながら、この光サンプリングヘッドの構成の場合、LUTの偏光状態で PBS
を通過する光のパワーが変化するため、偏光状態に依存しない伝送波形の測定は不
可能である。また、測定ポートを１つしか持たないことから、偏光成分ごとの独立
した波形も測定不可能であり、PMDの測定にも対応できないという問題がある。
 
DUT signal
Polarization
combiner
Optical
Mixer APD
CPU
monitor
Repetition frequency: f0
SFG signal
（cross correlation signal ）
Sampling head unit
Repetition frequency: fs
Optical sampling pulse 
generator
LUT 
Optical Sampling Head 
Fig. 4.5. Schematic diagram of Optical sampling head
with type 2 phase matching optical non-linear crystal
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4.3.2　設計指針と構成
　4.2 節において、①サンプリングパルス光の偏光方向を、AANP 結晶の a 軸に平
行に、被測定信号の偏光方向を b-c 平面に平行にすることで、AANP 結晶での波長
変換特性が拡大化でき、結果として OSOの測定帯域を拡大化できる。②AANP結晶
への入射光角度を調整することで、波長変換効率のピーク波長を所望の波長に合わ
せることができる。③ビームウエストサイズが 36μm以下の小さなスポットサイズ
の場合に、C-L バンドの帯域を持つ光サンプリングヘッドが製作可能である。等の
知見が得られた。
そこで、これらの知見を基に、C-L バンドにわたり PMD 評価と、偏波無依存の
伝送波形評価が可能な光サンプリングヘッドを実現する構成として、LUTの偏波ご
との波形（P 偏光成分、S偏光成分）を独立に測定する AANP 結晶を用いた広帯域
波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドの構成を考案した。
図 4.6 に、考案した広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドの構
成を示す。
この光サンプリングヘッドの構成によれば、偏光状態に依存しない波形は、APD1
及び APD2の加算信号を測定することで得られ、その一方、LUTの偏波ごとの波形
（P偏光成分、S偏光成分）は APD1または APD2からの出力信号を独立に測定す
ることで得ること可能である。
考案した広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドは、偏光子、偏
光ビームスプリッタ（PBS）、一対の TiO2結晶(偏光合波器)、1/2波長板、2個の AANP
結晶、2 個の赤外線のカットフィルタ、および 2 個のアバランシェフォトダイオー
ド（APD）によって構成される。
サンプリングパルス光は、偏光子と PBSによって、パワーの等しい 2つのサンプ
リングパルス光に分割され、LUTはその偏光状態に応じて、PBSにより、2つの偏
光成分に分割される。
PBS で分割されたサンプリングパルス光の片方の偏光成分と、それに直交する
LUTの偏光成分は、2つの偏光合波器 (TiO2結晶)において、それぞれ高い偏光消光
比を持って合波され、AANP1及び AANP２に入力される。
尚、PBSと第 2の偏光合波器との間に設けられた 1/2波長板は、サンプリングパ
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ルス光と LUTの相対的な位相ずれによる OSOの時間分解能劣化を避ける目的で設
置した。また、赤外線カットフィルタは、AANP1 および AANP2 から出力された
SFG光のみを抽出する目的で、2つの APDの直前に配置した。
polarizer
PBS
Polarization combiner1
λ/2　wave plate
APD2
APD1
Sampling pulse
DUT signal
AANP1
Infrared cut filter
Polarization combiner2
AANP2
Infrared cut filter
Direction of a-axis
for AANP2
Direction of a-axis
for AANP1
TiO2
TiO
2
： 0 deg linearly
　　 polarization state
：90 deg linearly
　 polarization state
：45 deg linearly
　 polarization state
：random
 polarization state
：polarization
　 combination state
Fig. 4.6. Configuration of developed polarization diversity sampling
4.3.3　試作器の概観
　図 4.7 に、試作した広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドの
概観写真を示す。今回の試作では、構成される光学系の全てをモジュール化構造及
びファイバ光学系とし、振動及び環境温度等の外乱に対して信頼性が高くなるよう
に設計した。尚、組立調整において、AANP 結晶に入力される合波光のビームウエ
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ストサイズは 20μmとした。これは、4.2節で得られた知見から光軸調整の難易度、
および温度に対する信頼性、高い波長変換効率を考慮し、C-L バンド対応サンプリ
ングヘッドユニットを実現するには、ビームウエスト径が 20μmとなる集光レンズ
を用いることが、最適と判断したためである。
また、AANP 結晶の固定は、a 軸がサンプリングパルスの偏光方向と平行となる
よう配置し、結晶への入射光の入射角は、波長変換が C-Lバンドにおいて生じるよ
うに入射角度の調整を行なった。
Fig. 4.7. Overview of prototype polarization diversity sampling head
4.3.4　試作器の評価
　試作した広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドの構成において、
波長変換特性の広帯域化と高効率化が実現できたかを確認するため、AANP1 と
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AANP2の波長変換特性を、CW光を用いて測定した。
　図 4.8は試作した光サンプリングヘッドに搭載された 2つの AANP結晶の波長変
換特性と、これまでに報告されている KTP結晶を用いて測定した波長変換特性比較
の結果である。
　図 4.8 から AANP 結晶の波長変換効率が、従来使用していた KTP 結晶の波長変
換効率と比較し、C-Lバンド全体にわたって 20倍以上高く、また、波長変換特性の
3dB 帯域幅も、2 倍以上広く得られていることが確認できる。このことから、試作
した広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドの構成において、
AANP結晶を用いることにより、4.2節で得られた結果と同様、広帯域化と高効率化
が実現できたことがわかった。
1520 1540 1560 1580 1600 1620
Efficiency of AANP1 in polarization diversity head
CEfficiency of AANP2 in polarization diversity head
Efficiency of KTP in traditonal sampling head
1E-4
SF
G 
co
n
ve
rs
io
n 
ef
fic
ien
cy
 
(/W
)
Wavelength of DUT signal [nm] 
1E-5
1E-4
5E-4
Wavelength of L T signal [nm]
Fig.4.8. Characteristics of AANPs conversion efficiencies
in prototype polarization diversity head and KTP conversion efficiency
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　図 4.9 (a) (b)は、試作した広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッド
が、実際の光信号の測定において動作することを確認するため、OSOに搭載し、パ
ルス幅 2ps、ビットレート 40Gb/s RZ信号のアイダイアグラム波形を測定した結果
である。(a)は、LUT が、波長 1550nm、平均入力パワー40ｍW のときの波形測定
結果、(b)は、LUTが波長 1610nm、平均入力パワー40mWのときの波形測定結果を
それぞれ表わしている。
　尚、本実験では、図 4.8で示した AANP1と AANP2の波長変換特性の差異を補正
するために、C-Lバンドの中心波長である 1570nmでの APD1及び APD2から出力
信号（P偏光成分、S偏光成分）を後段の電気アンプで調整、一致させ、P偏光成分、
S偏光成分を加算して偏波無依存の波形を測定した。
　図 4.9 (a) (b)から、被測定光波長が、1550nmと 1610nmで 60nm離れているに
もかかわらず、同様な強度で波形が観測できていることと、アイダイアグラム波形
が良好に測定できていることから、実際の光信号に対しても試作した広帯域波長変
換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドが当初の期待とおり動作することがわか
った。
(a)
1550nm
(b)
1610nm
Fig.4.9. Waveforms of 40-Gbps RZ signal with pulse width of 2 ps
(a)Wavelength of LUT :  1550 nm
(b)Wavelength of LUT :  1610 nm
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　図 4.10は、前述の実験と同様に、1570nmにおいて P偏光成分、S偏光成分の出
力が一致するように利得調整を行なった OSO を用いて、波長 1550nm のパルス幅
2ps、ビットレート 40Gb/s RZ 信号のアイダイアグラム波形の振幅を、偏光状態を
変えつつ測定した結果である。
　図中の菱形（◆）および四角（■）は、測定された互いに直交する偏波成分（P
呼び S 偏光成分）の振幅、丸（●）は、得られた振幅の和を示したものである。こ
の図より、1550nm の被測定光に対して従来の偏波ダイバーシティヘッドユニット
構造を採用していないサンプリングヘッドでは、測定されるアイダイアグラムの波
形振幅がほぼ 100%近く変動するのに対して、広帯域波長変換偏波ダイバーシティサ
ンプリングヘッドでは、P偏光と S偏光成分の加算により、偏波依存性が±3%に抑
圧されることが確認できる。尚、この±3%は AANP1と AANP2から出力される波
長変換特性が C-Lバンドの 1550nmにおいて完全に一致できてないことに起因して
おり、ソフト的な処理を用いることによりさらに抑圧が可能である。
　図 4.11は、試作した広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドを用
いて、5km伝送させた 160Gb/s RZ信号のアイダイアグラム波形を、パーシスト時
間 10秒で遠端測定した結果である。LUTとしては、PRBS7段変調したパルス幅 2ps
の 40GbpsRZ信号を OTDM技術により 160Gbpsにした信号を用いた。図 4.11から
パーシスト時間 10秒において、アイダイアグラム波形がつぶれることなく、大きく
開口していることが確認できる。このことから、実際に試作した広帯域波長変換偏
波ダイバーシティサンプリングヘッドを搭載した OSOで、偏光状態に依存せず、伝
送信号の安定波形測定ができることがわかった。
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4.4　おわりに
　波長 1552nmにおいて SHG位相整合するような AANP結晶を、光サンプリング
へッドの光ミキサとして用いることで、C-L バンドにわたり、KTP 結晶の 20 倍以
上高い波長変換特性が得られることを示した。あわせて PMD 測定において必要と
なる偏波ごとの独立波形測定と、伝送波形を測定するための偏波無依存波形測定を
実現する広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドの構成を提案し、
その提案に基づいて試作を行なった。
　試作した広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドを搭載した
OSO の偏波特性を評価し、偏波依存性が±3％以下に抑えられたことを確認した。
さらに、広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドの伝送信号波形測
定における有効性を実証するために、従来のサンプリングヘッドの構成では偏波依
存性があったために測定できなかった伝送波形の測定実験を行なった。
　その結果、試作した広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドを搭
載した OSOで、伝送後の 160 Gbps RZ信号光をパーシスト時間 10秒の条件のもと、
安定に測定できることを確認し、提案した広帯域波長変換偏波ダイバーシティサン
プリングヘッドが有効であることを確認した。
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第 5章
電界吸収型光変調器の相互吸収変調効果を利用
した低価格Ｑモニター、光サンプリングオシロス
コープの提案
5.1 はじめに
　筆者等は、これまで述べてきた①1ps以下の極短パルス光を低繰り返しで、非
常に安定に発生させる技術
1-2）
、②外部のクロック信号と同期させ、アイダイア
グラム波形を安定に得る技術
3-4）
、③PMD 測定や偏波無依存測定を実現する高
機能、広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッドの構築技術
5）
等
の研究を行なうとともに、OSO による波形測定機能の向上を図るため、④
OTDMされた光信号の各ビットのアイダイアグラムを分離して測定するととも
にデータパターン測定を行なうためのトリガリング技術
6）
、⑤OTDM された伝
送信号の各ビットのアイダイアグラムを分離して計測するためのトリガリング
技術
7）
、⑥非常に長いデータパターン（例えば、PRBS31 段変調のパターン）
波形を観測するためのソフト処理を伴うシグナルデシメジョン技術
8）
の研究を
行い、報告してきた。
　しかしながら、報告してきたこれらの技術は、極限計測の実現を目指すもの
であり、実用化へのコストを無視した技術であった。例えば、第４章において
述べた OSOの高時間分解能化、高機能化、高感度化のための有機非線形 AANP
結晶を用いた光サンプリングへッドに関しては、光学系の複雑化と、価格の高
い AANP結晶の導入により、光サンプリングヘッドの価格が非常に高価なもの
となっていた。また、OSOの感度向上を目的に導入した AANP結晶であるが、
その非線形変換効率は、KTP 結晶に対して 20 倍程度高く取れるものの、絶対
値は 1×10-3（/W）程度しか得られない。このため、実際の測定においては、LUT
のピークパワーやデューティーによって、サンプリングパルス光のピークパワ
ーや LUTのパワーを光増幅器などで高めなければならず、結果として測定コス
トも高くなってしまうという問題があった。
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　そこで、安価な光サンプリングオシロスコープや Q モニターを実現するため
に、電界吸収型光変調器の相互吸収変調効果を用いたサンプリングの提案と、
その実現性について世界で初めて言及する。
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5.2　提案する相互吸収変調効果を用いたサンプリングの基本原理
　負の DC バイアスを印加した電界吸収型光変調器 (EAM) に、強い強度の光
を注入すると、EAMの吸収飽和現象によりデバイスの透過損失が減少すること
が知られている。このため、強い強度を持ったポンプ光と全く別の光を EAMに
同時入力すれば、この別の光の強度をポンプ光で変調できる。これを EAMの相
互吸収変調効果と呼び、これまで、データ信号の波長変換技術や２R 中継技術
に応用する例が報告されてきている
9)
。
図 5.1は、大きな負の DCバイアスを EAMに印加したときに生じる非線形性
を持った相互吸収変調特性例を示したものである。横軸にポンプパルス光の強
度、縦軸に EAMの透過損失を示す。尚、本図では、縦軸、横軸ともリニアスケ
ールを想定している。
この図から、相互吸収変調特性の非線形性を利用すれば、ポンプ光のパルス
幅(τp)に対して、透過特性のゲート幅(τg)を狭くすることができ、EAMの電気
的周波数特性の上限を超えた高い時間分解能の光サンプリングが実現可能であ
ることがわかる。
Fig. 5.1. XAM characteristics in EAM with reverse high-voltage
　
そこで、光学系が簡素にでき、非常に安価な Q モニター、高時間分解能光サ
ンプリングオシロスコープを実現する方法として、図 5.2 に示す相互吸収変調
効果の非線形性を利用したサンプリングを提案する。本章では、以降、LUTを
入力信号、サンプリングパルス光をポンプパルス光と言い換えて説明する。
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Fig. 5.2. Principle of optical sampling using XAM in EAM
提案する相互吸収変調効果を用いたサンプリングでは、入力信号の繰り返し
周波数の整数分の１に対して僅かに周波数が異なるポンプパルス光（波長：λp）
を EAM の後方から入力するとともに、入力信号（波長：λs）を EAM の前方
から入力する構成を用いる。なぜなら、本方法では EAMの特性上、入力信号と
ポンプパルス光の波長を近くする必要があり、入力信号とポンプパルス光が同
一方向から入力された場合、相互吸収変調効果で変調された XAM出力信号（相
互相関信号）を高 SN比で分離することが困難となるからである。
この方法によれば、①通信帯の変調デバイスとして大量に用いられている市
販の EAMを用いることが可能であること、②EAMの最大透過損失は 10dB程
度であり、AANP非線形光学結晶の非線形変換効率 1×10-3（/W）と比較すると
最低でも 20dB 以上の効率の改善が得られること、③入力信号とポンプ光を互
いに逆方向入力とすることにより測定光学系が簡略化でき、市販のファイバ光
学系を用いて容易に構成できること、④EAMについては、通信帯域で用いるこ
とを前提で開発がなされているため、既にデバイスの偏波無依存化が進んでお
り、複雑な光学系を外部に設ける必要がないこと、等から測定光学系の大幅な
低価格化を進めることが可能であり、同時に小型化も可能となる。
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5.3　サンプリングの最適条件の検討
5.3.1 サンプリング条件 1
　通常入手可能な日本航空電子製 EA モジュール（変調周波数帯域　20GHz、
最大消光比　30dB以上、最大耐逆バイアス電圧　-8V、バルクタイプ InGaAsP
導波路型）を図 5.2のEAMとして用いることを前提に、入力信号として 1550nm
の CW光を、ポンプ光としてパルス幅 37psの 1540nmパルス光を用い、XAM
として出力されるパルス幅（相互吸収変調効果によって開くゲート幅）の逆バ
イアス電圧及びポンプ光パワー依存性を測定した。図 5.3に測定実験系を示す。
尚、パルス幅（相互吸収変調効果によって開くゲート幅）は、EAMから出力さ
れる XAM出力信号を EDFAで光増幅した後、200MHzの帯域を持ったデジタ
ルオシロスコープでアナログデジタル変換し、オフライン処理で波形を計算す
ることで求めた。
Fig. 5.3. Experimental setup for evaluation of optical sampling condition 1
　図 5.4に測定された結果を示す。横軸はポンプ光のピークパワー、縦軸は XAM
出力信号から計算されたパルス幅（相互吸収変調効果によって開くゲート幅）
をそれぞれ示している。
　図 5.4 から、EAM に加える逆バイアス電圧が大きくなるほど、XAM 出力信
号から計算されるパルス幅（相互吸収変調効果によって開くゲート幅）が狭く
CW laser source
(1550nm)
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なっていることから、大きな負の DCバイアスを EAMに印加することにより、
相互吸収変調特性に非線形性が顕著に表れることが確認される。
　また、図 5.4から、この実験では、バイアス電圧　-8V、ポンプ光のピークパ
ワーが 230mW の条件とき、最もパルス幅（EAMでのゲート幅）が狭くなり、
その値が 16ps となっていたことがわかる。このことは、EAM の相互吸収変調
効果を用いたサンプリング技術においては、EAMに加える逆バイアス電圧を大
きくするほどサンプリングの時間分解能を高めることができるが、一方で、ポ
ンプ光のピークパワーに関しては、最適値があることを示している。尚、ポン
プ光のピークパワーが大きすぎると、出力されるパルス幅（EAMでのゲート幅）
が増加していくのは、高い入力ピークパワーにより相互吸収変調が飽和してし
まい、ポンプ光の裾の部分でもゲートが開いた状態になってしまうからと考え
られる。
Fig. 5.4. Dependence of pump power and EAM bias
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5.3.2　サンプリング条件 2
　5.3.1節において、日本航空電子製 EAモジュールで、最も狭いゲート幅が得
られる逆バイアス条件が-8V であることがわかった。そこで、逆バイアス条件
-8Vのときに、今回は最も時間分解能が高くなるポンプパルス幅およびピークパ
ワーを求める実験を行なった。
　図 5.5に測定実験系を示す。
Fig. 5.5. Experimental setup for evaluation of optical sampling 2
この測定実験では、EAMでのサンプリング時間分解能を測定する目的で、ポ
ンプ光のパルス幅より幅の狭い PRBS31 段 40Gbps 変調したパルス幅 1.8ps、
波長 1550nm の RZ 信号光を入力信号として用いた。ポンプ光のパルス幅は、
LN変調器の後段に設置した SMF (Single mode fiber)ファイバの長さを変える
ことで可変した。
図 5.6は、測定された XAM出力信号のパルス幅に対するポンプ光のパルス幅
依存性を測定した結果である。尚、実験では、ポンプパルスの平均パワーを一
定とした。図 5.6 内に図示されている点線は、ポンプ光のパルス幅と計算され
た XAM出力信号のパルス幅が等しくなる点を示している。点線の右側の領域に
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おいては、ポンプ光のパルス幅よりも測定されるパルス幅が狭くなっているこ
とがわかる。また、ポンプ光のパルス幅が 7ps のとき、サンプリング時間分解
能が最小値をとり、その値が 7ps となっていることがわかる。点線の左側の領
域においてサンプリング時間分解能が劣化するのは、EAMに入力する平均パワ
ーを一定にして測定したために、ポンプ光のピークパワーが大きくなり、相互
吸収変調が飽和してしまったことにより、ポンプ光の裾の部分でもゲートが開
いてしまうからと考えられる。このとき、時間分解能 7ps が得られたときのポ
ンプ光のピークパワーは、700ｍWであった。
　以上のことから、日本航空電子製 EA モジュールを用いた場合、逆バイアス
条件　-8V、ポンプパルス幅　7ps、ポンプパルスのピークパワー　700ｍW の
最適条件において測定周波数帯域 80GHz 以上（サンプリング時間分解能 7ps）
の性能を有する光サンプリングオシロスコープが、実現できることがわかった。
Fig. 5.6. Dependence on pump pulse width
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5.4　サンプリング波形測定
5.3.2 節で用いた実験系を用いて、パルス幅　1.8ps、平均パワー　-1.6dBm
の PRBS31段 40Gbps 変調した RZ信号を、ポンプパルス最適条件（パルス幅
7ps、ピークパワー700mW）、EAM 逆バイアス電圧条件　-8V のもと、実際に
サンプリング波形測定実験を行った。図 5.7 にサンプリングによって得られた
波形を示す。この測定結果から、最適なポンプパルス条件と最適な EAM逆バイ
ス電圧を設定することにより。EAMの相互吸収変調効果で、安定なアイダイア
グラム波形観が可能であることが確認された。
Fig. 5.7. Measurement result using XAM in EAM under optimal operation condition
図 5.8は、図 5.7で得られたアイダイグラム波形から、Q値を求めた実験例で
ある。本実験結果から EAMの相互吸収変調効果を用いたサンプリングによって、
19dB の Q 値が測定できていることがわかる。このことから、Q モニターとし
て実用上必要な 15.6dB（BER＝10-9）以上の測定も本方法により十分に可能で
あり、アイダイアグラム波形のみならず、Q 値測定の機能を有した光サンプリ
ングオシロスコープも実現できることがわかった。
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Fig. 5.8. Example of Q-value measurement result using XAM in EAM
under optimal operation condition
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5.5　おわりに
　電界吸収型光変調器の相互吸収変調効果を用いたサンプリングを提案し、ポ
ンプ光の最適条件（日本航空電子 EAモジュール使用時：ポンプ光パルス幅 7ps、
ポンプ光ピークパワー700mw、EAM逆バイアス電圧-8V）でサンプリングする
ことにより時間分解能 7ps のサンプリング時間分解能のアイダイアグラム波形
が得られたことを示した。また、得られたアイダイグラム波形から高い Q 値が
得られることを示し、本技術によりコストパフォーマンスの高い光サンプリン
グオシロスコープ、Qモニターが実現できることを世界で初めて言及した。
　さらに提案した電界吸収型光変調器の相互吸収変調効果を用いたサンプリン
グ技術によれば、①通信帯の変調デバイスとして大量に用いられている市販の
EAM を用いることが可能であること、②EAM の最大透過損失は 10dB 程度で
あり、AANP非線形光学結晶の非線形変換効率 1×10-3（/W）と比較すると最低
でも 20dB 以上の効率の改善が得られること、③入力信号とポンプ光を互いに
逆方向入力とすることにより EAMを除く光学系も簡略化でき、市販品を用いて
容易に構成できること、④EAMについては、通信帯域で用いることを前提で開
発がなされているため、既に偏波無依存化が進んでいること、等から大幅な低
価格化が実現可能であることを示した。
　今後は、本方法を実用化するために必要な EAMの消光特性や偏波特性につい
て詳細に検討するとともにネットワーク監視用 Q モニターとして転用を検討し
たい。
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第 6章
結論
6.1 本論文のまとめ
　本論文は、光サンプリングオシロスコープにおける伝送信号波形の測定安定
度向上技術、波形測定の高機能化技術、装置の低価格化技術の開発を研究の目
的としている。このため、本研究では、①100Gbps を超えるような伝送光信号
のアイダイアグラム波形を遠端で測定可能とする包絡線トリガリング法の研究、
②包絡線信号からビットレートを直接する測定法を用いて擬似的に周波数を同
期させる技術の研究、③偏波モードごとの伝送信号波形と偏波に依存しない光
波形の両者を測定可能とする技術の研究、④光サンプリングオシロスコープの
低価格化技術の研究を研究課題とした。以下に、本研究の各章における概要に
ついて述べる。
　第 1 章では、まず、我が国のインターネットトラヒック量の推移を述べるこ
とで、本研究が対象とする社会的要求を明確化するとともに、従来の高速なパ
ルス波形測定技術を紹介し、その問題点を明確化した。つぎに、第 2 章以降、
議論する光・光サンプリング技術の基本原理の概要と、現状の課題を示すとと
もに、本研究の目的と意義、波及効果について明らかにした。最後に、本論文
の構成について説明した。
　第２章では、容易に遠端測定が実現できるトリガリング方法として、包絡線
検波トリガリング法を提案した。まず、包絡線検波トリガリング法の基本原理
を、シーケンシャルタイムベースを用いる方法をベースに説明するとともに、
本方法で得られる従来にない特長を明らかにした。次に、試作した包絡線検波
トリガリング法を用いた光サンプリングオシロスコープ（EDT-OSO）の構成に
ついて述べるとともに、PRBS 変調された光信号からの基本正弦波信号の抽出
結果、アイダイアグラム波形の測定結果、トリガリングジッタの PRBS 変調の
段数依存性評価結果について述べた。最後に、試作した EDT-OSO の包絡線検
波モジュールで発生するジッタ量の Q値依存性が殆ど無視でき、RZ信号の入力
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平均パワーが少ない場合でも安定なトリガリングが可能であることを、理論と
実験で示した。
　第３章では、被測定光とサンプリングパルス光の周波数同期を行う方法とし
て、fxを直接測定し、実質的な周波数同期を行なう擬似周波数同期技術を提案した。
最初に、正確なビットレートが直接測定できるビットレート直接測定法を提案する
とともにその基本原理を説明した。次に、この原理に基づいたビットレート直接測
定機能を有した Self-Synchronized EDT-OSO (SSEDT-OSO)の構成について明ら
かにした。最後に、ビットレート直接測定機能の測定再現性評価とアイダイアグラ
ム波形測定実験結果について述べ、本方法の有効性を示した。
尚、本章では光サンプリングオシロスコープの同期技術の一手法としてビットレ
ート直接測定法を提案してきたが、本方法は、光信号に限らず、高周波な電気信号
の周波数計測にも応用可能であり、今後の周波数計測技術に波及効果を持つことも
指し示した。
　第４章では、光サンプリングオシロスコープの高機能化、高感度化に必要な
高機能で高効率な光サンプリングヘッドの構築技術について提案した。特に、
これまで実現されていなかった 100Gbps を越す伝送光信号の評価に必要な
PMD (Polarization Mode Dispersion) 測定や、偏光状態に依存しない伝送波形
の遠端測定が可能な光サンプリングヘッドの構成について明らにした。
　最初に、CW 光を用いた有機非線形アダマンチルアミノニトロピリジン
(AANP) 結晶の第２種位相整合における波長変換特性を実験的に評価した結果
を述べた。次に、その評価結果から得られた知見を基に、PMD測定において必
要となる偏波ごとの独立波形測定と、伝送波形を測定するための偏波無依存波
形測定を実現する高効率な広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘ
ッドの構成について述べた。最後に、試作した広帯域波長変換偏波ダイバーシ
ティサンプリングヘッドを搭載した OSOで、伝送後の 160 Gbps RZ信号光を
パーシスト時間 10秒の条件で測定し、本ヘッド構成が、PMD 測定や、偏光状
態に依存しない伝送波形の遠端測定に有効な手段となることを示した。
第５章では、安価な光サンプリングオシロスコープや Qモニターを実現するため
の技術として、電界吸収型光変調器の相互吸収変調効果を用いたサンプリングを提
案した。最初に、提案する相互吸収変調効果を用いたサンプリングの基本原理を説
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明し、次に、サンプリングの最適条件の検討結果を示した。そして、最後に実際の
サンプリング波形の測定結果を示し、本技術による低価格な Q モニターや光サン
プリングオシロスコープが実現できることを示した。
第６章として、本結論を示した。
6.2 将来展望
　以上、本論文では、「光サンプリングオシロスコープのための新しいトリガリ
ング技術と性能向上に関する研究」と題し、包絡線トリガリング技術、包絡線
信号からビットレートを直接する測定法を用いて擬似的に周波数を同期させる
技術、偏波モードごとの伝送信号波形と偏波に依存しない光波形の両者を測定
可能とする技術、光サンプリングオシロスコープの低価格化を促す相互吸収吸
収変調効果を用いたサンプリング技術に関する研究成果を示した。
　本研究で得られた成果は、第１章でも述べたように、安定な超高時間分解能
光波形観測装置の実現、LUT と OSO の擬似的な周波数同期による遠端測定の
実現だけに寄与するものではないと考えている。例えば、本研究成果で得られ
たトリガリング技術をパフォーマンスモニターに導入することにより、ビット
レートに依存せず、クロックリカバリ装置も必要としないアイダイグラム波形
測定と Q値算出が可能なモニターが実現できる可能性がある。
　このため、今後は、本研究成果が、従来にない新しい超高速波形観測装置を
実現するとともに、社会的要求の強い次世代超高速大容量光ネットワーク通信
網の構築へ寄与することを期待する。
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